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I. Pendahuluan
Matahari merupakan sumber energi yang selalu 
tersedia setiap harinya terutama di negara yang berada di 
daerah khatulistiwa. Potensi energi ini, menjadi perhatian 
yang serius dari berbagai negara dan ramah lingkungan. 
Untuk mendapatkan energi cahaya, peran panel surya 
untuk menyerap energi cahaya adalah sangat penting. 
Energi ini kemudian diubah menjadi energi listrik dengan 
tegangan keluaran arus searah (DC). Dalam penggunaan 
panel surya sangat dipengaruhi kualitas sel PV yang 
diimplementasikan. Akibatnya, keluaran daya pada 
panel surya dapat menjadi tidak konstan disebabkan oleh 
intensitas suhu dan radiasi sinar  matahari yang berubah-
ubah. Hal ini berdampak pada daya keluaran menjadi 
tidak stabil dan berfluktasi. Untuk mengatasinya, keluaran 
daya ini dapat dimaksimalkan dengan menggunakan 
metode Maximum Power Point Tracking (MPPT) yang 
dikombinasikan dengan konverter  boost tiga tingkat [1].
Metode MPPT Perturb and Observe (PNO) banyak 
digunakan pada pencarian titik maksimun panel surya, 
tetapi algoritma PNO ini mempunyai kekurangan 
disebabkan cara kerjanya yang mengganggu tegangan 
pada panel serta mengobservasi daya agar daya dari panel 
surya dapat tetap maksimal. Proses ini dapat berdampak 
pada daya keluaran dengan metode MPPT PNO, tegangan 
berosilasi saat mencapai nilai tegangan maksimum. Untuk 
mengurangi osilasi daya keluaran MPPT PNO, diajukan 
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kombinasi metode MPPT PNO Fuzzy yang diaplikasikan 
pada konverter boost tiga tingkat untuk mendapatkan nilai 
osilasi daya yang lebih kecil dan daya diharapkan dapat 
terserap secara maksimal ke beban.
II. StudI PuStaka
A. Panel Surya
Sel surya didefinisikan sebagai teknologi yang 
menghasilkan listrik DC dari suatu bahan semikonduktor 
ketika dipaparkan oleh cahaya. Selama bahan 
semikonduktor tersebut dipaparkan oleh cahaya maka sel 
surya akan selalu menghasilkan energi listrik dan ketika 
tidak dipaparkan oleh cahaya maka sel surya berhenti 
menghasilkan energi listrik. Panel surya dibentuk dari 
kumpulan bagian-bagian kecil yang disebut sel surya yang 
terkoneksi secara seri dan paralel untuk mendapatkan 
nilai tegangan dan arus yang dibutuhkan sesuai dengan 
keinginan [2]. Adapun rangkaian ekivalen sel surya seperti 
yang ditunjukkan pada Gambar 1.
Panel surya adalah sumber energi listrik yang memiliki 
beberapa parameter tergantung dari beberapa faktor 
eksternal seperti sudut paparan sinar, bayang-bayang, suhu 
material, dan lain-lain. Beberapa dari faktor ini tidak dapat 
diprediksi dan untuk alasan ini diperlukan evaluasi dari 
parameter sel panel surya yang digunakan. Parameter yang 
paling diketahui dari panel surya adalah tegangan pada 
rangkaian terbuka (Voc) dan arus pada rangkaian tertutup 
(Isc) [3]. Nilai ini mendefinisikan dimana gambar kurva 
I(V) pada panel adalah saling memotong dua buah sumbu 
(sumbu I dan V), seperti ditunjukkan pada Gambar 2. 
B. Metode Maximum Power Point Tracking (MPPT)
Setiap titik dari kurva I-V memiliki nilai tertentu 
dan nilai IR yang didefinisikan sebagai daya, dimana 
PR=VR x IR. Untuk titik tertentu dari kurva I-V hanya 
memiliki satu poin yang berhubungan dengan daya 
optimal, ini dinamakan Maximum Power Point (MPP) 
[3]. Untuk semua sumber energi alangkah baiknya apabila 
memberikan suplai energi listrik kepada beban pada 
nilai di sekitar nilai MPP ini. Untuk nilai beban resistif 
RL, karakteristik dari I.RL(V) diberikan oleh persamaan 
I=V/RL. Garis ini akan berpotongan dengan karakteristik 
panel dimana bisa dekat ataupun jauh dari nilai MPP 
seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2. Mengacu pada 
posisi ini, energi ditransferkan ke beban hanya pecahan 
dari energi yang dapat didukung panel pada MPP. Untuk 
memperbaiki ketidakseimbangan ini dan mencegah 
kehilangan energi yang berlebihan yang seharusnya dapat 
digunakan maka dibuat suatu metode pemanfaatan yang 
biasa disebut dengan MPPT [3]. Titik kerja panel surya 
akan berubah sesuai dengan perubahan nilai hambatan 
beban dan titik kerja optimal dapat dicapai apabila 
mendapatkan nilai hambatan beban yang sesuai, sehingga 
didapatkan daya maksimal.
Prinsip kerja dari MPPT adalah menaikkan dan 
menurunkan tegangan kerja panel surya. Apabila dalam 
sistem panel surya tegangan kerja jatuh pada daerah di 
sebelah kiri Vmp (tegangan kerja lebih kecil daripada 
tegangan Vmp), maka tegangan kerja panel surya akan 
dinaikkan sampai mencapai Vmp, begitu juga sebaliknya 
apabila tegangan kerja panel surya lebih besar daripada, 
maka tegangan kerja panel surya akan diturunkan sampai 
mencapai Vmp. Setelah mencapai tegangan maximum point, 
secara otomatis daya keluaran  pada panel surya juga akan 
menjadi maksimal.
C.  MPPT Menggunakan Metode PNO
Penelitian ini menggunakan kontrol MPPT metode PNO 
untuk mencari titik daya maksimum. Metode PNO adalah 
salah satu metode MPPT yang mempunyai keunggulan 
yaitu tidak memerlukan karakteristik dari panel surya. 
Metode ini juga termasuk metode yang mudah untuk 
digunakan karena memiliki algoritma yang sederhana 
dan hanya membutuhkan beberapa parameter pengukuran 
[4]. Prinsip dari metode PNO dalam penelitian ini adalah 
mengindikasi kenaikan ataupun penurunan yang terjadi 
pada kurva hasil perkalian tegangan dan arus panel surya 
yang terukur. Kenaikan dan penurunan yang disebabkan 
oleh perubahan intensitas cahaya yang diterima oleh panel 
surya tersebut akan digunakan untuk mengatur duty cycle 
pada pensaklaran konverter boost tiga tingkat [5], [6].
PNO terdiri dari dua bagian yaitu perturb yang 
mempengaruhi perubahan tegangan dari hasil arus 
referensi solar cell kemudian di-observe. Untuk melakukan 
Gambar 1. Rangkaian ekivalen sel surya [2] Gambar 2. Kurva titik kerja panel surya akibat perubahan beban [7]
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observasi daya yang diperoleh dari perturb, perbandingan 
daya sebelum dan sesudah proses perturb dilakukan 
dengan cara menambah atau mengurangi tegangan acuan 
untuk selanjutnya mendapatkan titik MPP-nya.
Pada Gambar 3 ditunjukkan algoritma proses 
pencapaian daya maksimum yang dimulai dengan 
mengukur tegangan V(k) dan arus I(k) untuk memperoleh 
P(k). Perturb d(V) diberikan untuk meng-observe nilai 
daya output P(k-1). Nilai P(k-1) kemudian dibandingkan 
dengan nilai P(k). Jika nilai P(k-1) lebih besar 
dibandingkan P(k) dapat disimpulkan bahwa nilai perturb 
yang dilakukan adalah benar. Sebaliknya jika nilai P(k-1) 
lebih kecil dari P(k) maka perturb harus dilakukan dalam 
arah sebaliknya, dengan demikian nilai Maximum Power 
Point (MPP) diperoleh. Adapun algoritma dari metode 
PNO dapat dijelaskan dalam diagram alir pada Gambar 3.
Prinsip kerja dari metode MPPT PNO seperti 
ditunjukkan pada Gambar 4. Dimana daya maksimun 
berada pada posisi selisih Pmaks dan Vmaks sebelum atau 
sesudahnya  sama dengan nol. Saat  P2 daya lebih kecil dari 
Pmaks dan tegangan V2 lebih besar dari Vmaks maka sistem 
akan menaikkan duty cycle kontrol dan sebaliknya saat P1 
selisih dengan Pmaks lebih besar dan V2  lebih kecil dari 
Vmaks, maka sistem akan menurunkan duty cycle kontrol.
Metode MPPT PNO ini banyak digunakan untuk 
melacak kekuatan maksimum Panel surya karena dalam 
algoritmanya hanya menggunakan beberapa parameter 
dan struktur umpan balik yang sederhana. Metode PNO 
dipilih karena memiliki kinerja yang baik dalam pelacakan 
MPPT dan selalu membuat titik operasi berosilasi dekat 
MPPT serta memiliki waktu respon juga lebih baik [2].
D. MPPT Menggunakan Metode Fuzzy
MPPT digunakan untuk mendapatkan nilai tegangan 
dan arus yang optimal sehingga didapatkan daya keluaran 
yang maksimum dari suatu sistem panel surya. Prinsip dari 
MPPT adalah menaikkan dan menurunkan tegangan kerja 
PV. MPPT fuzzy kontroller didasarkan pada penerapan 
logika fuzzy yang terdiri dari tiga bagian yaitu fuzzyfikasi, 
rule base dan defuzzyfikasi. Fuzzy kontroller pada MPPT 
dapat digunakan untuk mengatasi ketidaktentuan dan 
ketidaktelitian nilai yang dihasilkan oleh panel surya[7], 
[8].
Metode yang digunakan adalah Mamdani inference 
dimana metode ini sangat sederhana karena hanya 
menggunakan 2 input. Untuk mendapatkan output 
diperlukan 3 tahapan, yaitu:
1. Pembentukan himpunan fuzzy (Fuzzyfikasi): 
variabel input maupun output dibagi menjadi satu 
atau lebih fungsi keanggotaan. Pada penelitian ini 
input untuk fuzzy logic adalah suhu dan irradiasi 
cahaya matahari, dan output pada fuzzy logic adalah 
pulse width modulation (PWM)
2. Komposisi aturan: ada tiga metode yang 
digunakan dalam melakukan inferensi sistem 
fuzzy yaitu Metode Max, Metode Additive, Metode 
Probabilistik.
3. Penegasan (defuzzifikasi): input dari defuzzifikasi 
adalah suatu fungsi keanggotaan yang diperoleh 
dari komposisi aturan-aturan fuzzy, sedangkan 
output yang dihasilkan merupakan suatu bilangan 
konstan.
Secara keseluruhan proses MPPT menggunakan 
metode fuzzy dijelaskan dalam diagram alir yang 
ditunjukkan pada Gambar 5.
III.  Metode SIMulaSI Panel Surya dengan Metode 
koMbInaSI Pno-Fuzzy
Analisis dilakukan dengan rangkaian simulasi 
menggunakan software power elektronik. Dalam 
pengerjaannya dibutuhkan 5 (lima) tahapan secara 
berurutan seperti yang terlihat pada Gambar 6. Dalam 
software ini akan dibuat sebuah model konverter boost 
tiga tingkat yang akan diimplementasikan dalam sistem 
listrik panel surya dengan MPPT PNO.
Berdasarkan Gambar 6, maka tahapan yang dilakukan 
dalam merancang konfigurasi menggunakan software 
power elektronik adalah:
Gambar 4. Diagram daya maksimum menggunakan algoritma PNO
Gambar 3. Algoritma metode MPPT PNO [2]
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A. Pemilihan Panel Surya  
Panel surya yang digunakan dalam penelitian ini 
sebagai acuan data simulasi merupakan panel surya 
solarland polycrystalline 100WP. Data Panel surya pada 
kondisi Standard Test Commissioning (STC) yaitu seperti 
ditunjukkan pada Tabel 1.
B. Perancangan Konverter Boost
Setelah mendapatkan semua parameter awal dari 
konverter maka selanjutnya menghitung besar komponen 
utama pembentuk konverter boost terutama komponen 
induktor (L) dan kapasitor (C). Adapun perhitungan 
komponen dari konverter boost di bawah ini dengan 
tegangan output 24V, tetapi karena adanya toleransi dalam 
tegangan maka nilai tegangan output yang digunakan 28V.
Menghitung nilai duty cycle dari kontrol switching 
berdasarkan perbandingan tegangan masukan dan keluaran 
konverter boost adalah:
( )
( )
   1 /
17,2 
1
28 
0,38
Duty Cycle D Vpv Vout
V
V
= −
= −
=
Selanjutnya menghitung arus maksimum dari panel 
surya saat daya maksimum sebagai sumber masukan 
konverter boost berdasarkan data pada Tabel 1 dimana 
besar daya panel surya 100 Watt dengan tegangan daya 
maksimum 17,2 Volt maka besar arus maksimum dari 
panel surya adalah:
( ) ( )
   /
  100 / 17,2                     
 5,81 
maks maks maksI PV P PV V PVV
Watt Volt
Ampere
=
=
=
Adapun besar arus keluaran dari konverter boost saat 
ImaskPV adalah sebesar:
( ) 
17, 2 5,81  3, 48 
28 0,7boost
VI A Ampere= × =
+
Dengan mengasumsi besar ripple arus maksimun 
pada induktor sebesar 10% maka besar selisih arus pada 
induktor adalah:
( )
0,1  
 0,1  3, 48  28 0,7 /17,2
0,58 A.
boost Dioda
L boost
PV
V V
I I
V
x x V V V
+
∆ = ×
= +
=
Selanjutnya menghitung nilai induktor berdasarkan 
parameter di atas:
( )
( )
( )
( )
 
  
  
 
   
5,81  28 0,7 17,2
0,58  35000  28 0,7
114,7 .
maks boost Dioda PV
L Boost Dioda
I PV V V V
L
I f V V
Hµ
+× −=
∆ × × +
× + −
=
× × +
=
Arus rata-rata yang melalui dioda konverter boost 
sebesar:
  
 3, 48 / 0,38 0,38
5,64 A.
Drms Dpeak
boost
I I x D
I
D
D
=
 = × = × 
 
=
Gambar 6. Diagram alir metode kombinasi MPPT PNO-FuzzyGambar 5. Diagram alir sistem logika fuzzy [9]
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    Setelah didapatkan parameter arus yang melalui dioda 
dan arus konverter boost, maka selanjutnya menghitung 
arus pengisian kapasitor rata-rata:
2 2
2 2
 
5,64 3,48 6,63 A.
Crms Drms boostI I I= −
= + =
Dengan arus pengisian kapasitor maka didapatkan 
nilai kapasitor konverter boost dengan memberi asumsi 
ripple 0,5% maka:
   
 
16,63  0,38  
35000
0,005  28 
 514,2 .
Crms
boost boost
I x D xTQC
V V
Hz
V
Fµ
∆
= =
∆ ∆
 × × 
 =
×
=
Beban Resistansi pada keluaran konverter boost 
didapat dengan mengganggap konverter boost ideal maka 
besar beban resistansinya adalah:
2 228 
100 
 7,84 .
Boost
L
maks
V VoltR
P PV Watt
= =
= Ω
C. Membuat Program Kombinasi PNO fuzzy
Implementasi MPPT PNO Fuzzy dari diagram 
membership function rule fuzzy yang dalam bentuk 
simulasi ditunjukkan pada Gambar 7. Diagram ini 
memperlihatkan setiap langkah urutan dalam pembuatan 
program fuzzy-nya. Karena metode yang digunakan 
adalah mamdani inference maka terdiri dari 2 (dua) input 
dan 1 (satu) output. Input pertama yang digunakan adalah 
PmaksPV, input ini berasal dari nilai luaran daya panel 
surya. Nilai maksimal yang didapat adalah 100Wp, maka 
nilai maksimum yang digunakan Membership function 
adalah 100.
Input yang lainnya yang digunakan adalah input dari 
nilai delta_error. Input ini berasal dari nilai daya keluaran 
Pboost pada saat penggunaan MPPT PNO. Nilai ini digantikan 
dengan nilai osilasi daya Pboost  saat osilasi dianggap ± 5 
watt. Walaupun nilai osilasi lebih dari ± 5 Watt, maka 
akan tetap terbaca ± 5 watt, nilai ini diasumsikan agar 
lebih mudah dalam pembuatan algoritma. Karena dalam 
pembacaan pemrograman dimana nilai -5 tidak terbaca, 
maka digantikan dengan range nilai 0 sampai 10 seperti 
ditunjukkan pada Gambar 8.
Selanjutnya untuk nilai output dalam simulasi ini 
digunakan nilai duty cycle. Nilai output ini yang nantinya 
akan menaikkan atau menurunkan nilai sinyal yang 
dihasilkan. Pengaturan sinyal PWM ini akan menggerakkan 
mosfet untuk pensaklaran konverter boost. Nilai PMW 
dibagi dalam beberapa bagian dengan pemberian inisial 
REN, SE, dan TIN. Penentuan dari nilai input yang 
sebelumnya diberikan akan menentukan besarnya nilai 
PWM yang akan diberikan kemudian. Untuk penentuan 
nilai itu dapat dilihat pada Gambar 9.
Setelah menentukan Membership function, selanjutnya 
yang dilakukan adalah membuat tabel rule fuzzy. Tabel 
ini berguna untuk perintah di dalam program fuzzy yang 
Gambar 8. Membership function dari input delta_error
Gambar 7. Membership function dari input Pmaks PV
Tabel 1. Karakteristik panel surya pada kondisi STC
Merk Solarland
Teknologi Polycrystalline
Maximum power (Pmax) 100 Wp
Voltage at Pmax (Vmp) 17.2 V
Current at Pmax (Imp) 5.81 A
Open-circuit voltage (Voc) 21.6 V
Short-circuit current (Isc) 6.46 A
Temperature coefficient of Voc -(80±10) mV/°C
Temperature coefficient of Isc (0.065±0.015)%/ °C
Temperature coefficient of power -(0.5±0.05)%/ °C
NOCT (Air 20°C; Sun 0.8kW/m² wind 
1m/s) 47±2°C
Operating temperature -40 °C to +85 °C
Maximum system voltage 1000 V DC
Power tolerant e± 5%
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akan dibuat. Cara menentukan perintah output yang akan 
diberikan yaitu dengan melihat nilai dari input yang 
diberikan. Ketika nilai input rendah, maka PWM yang 
diberikan TIN sebesar nilai yang dapat menyebabkan nilai 
keluaran daya Pboost yang rendah menjadi naik, berdasarkan 
sinyal keluaran awal dari penggunaan metode MPPT 
PNO. Begitu juga sebaliknya ketika nilai Pboost tinggi atau 
input maksimal, maka output PWM diberikan SE agar 
nilai output Pboost turun. Sedangkan nilai PWM REN tidak 
digunakan. Ini karena ketika pemberian nilai PWM REN 
maka nilai keluaran Pboost menjadi kecil atau turun. Dengan 
demikian proses membuat perintah dalam program fuzzy 
seperti ditunjukkan pada Tabel 2.
IV.  haSIl dan PeMbahaSan
Data hasil simulasi pengujian panel surya dengan 
konfigurasi konverter boost tiga tingkat menggunakan 
metode MPPT PNO seperti ditunjukkan pada Gambar 10. 
Data ini akan dianalisa dan dibandingkan dengan metode 
MPPT PNO Fuzzy dalam merespon osilasi daya. 
Gambar 10 menunjukkan sinyal keluaran  pada 
suhu 25°C dengan menggunakan metode MPPT PNO. 
Besarnya daya yang dihasilkan sudah mendekati nilai 
yaitu 100W. Tetapi osilasi sinyal  Pboost masih terlalu besar. 
Nilai ini dapat dilihat pada Gambar 11 yaitu hasil gambar 
pembesaran osilasi sinyal Pboost. Nilai yang didapat pada 
hasil pembesaran sinyal adalah 14 W.
Sedangkan hasil simulasi dengan menggunakan 
metode kombinasi MPPT PNO Fuzzy pada suhu 25°C, 
dapat dilihat osilasi sinyal Pboost sudah mulai megecil. Ini 
dapat dilihat pada Gambar 12 dan nilai Pboost mendekati 
nilai PmaksPV. Proses ini berlaku karena sistem menaikkan 
dan menurunkan Duty cycle kontrol serta Fuzzy kontroller 
pada MPPT sudah mengatasi ketidaktentuan nilai yang 
dihasilkan oleh panel surya. Untuk lebih jelasnya dengan 
melihat hasil gambar pembesaran sinyal pada Gambar 13, 
dimana nilai osilasi sudah mulai mengecil sampai dengan 
3 W.
Saat pengujian dilakukan pada suhu 30°C maka nilai 
osilasi daya dengan menggunakan MPPT PNO masih 
terlihat sama dengan pada suhu 25°C dan nilai PmaxPV 
tidak sampai dengan 100 W atau sebesar 90 W.
Sedangkan dengan menggunakan metode kombinasi 
MPPT PNO fuzzy pada suhu 30°C, nilai osilasi   sudah 
terlihat mengecil, dan nilai PmaxPV nya sudah mencapai 
95 W seperti yang terlihat pada Gambar 14. Berdasarkan 
gambar pembesaran sinyal maka nilai osilasi  sebesar 2 W, 
seperti ditunjukkan pada Gambar 15.
Gambar 13. Pembesaran hasil gambar simulasi dengan metode 
kombinasi MPPT PNO Fuzzy pada suhu 25oC
Gambar 12. Hasil simulasi dengan metode kombinasi MPPT PNO Fuzzy 
pada suhu 25oC
Gambar 11. Pembesaran hasil gambar simulasi dengan metode MPPT 
PNO pada suhu 25oC
Gambar 9. Membership function dari output PWM
Gambar 10. Hasil simulasi dengan metode MPPT PNO pada suhu 25oC
Tabel 2. Inisial rule fuzzy
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V. keSIMPulan
Dari data hasil simulasi menunjukkan bahwa metode 
kombinasi MPPT PNO Fuzzy dapat mengurangi lebih dari 
78,57% osilasi daya dari yang hanya menggunakan metode 
MPPT PNO. Dengan penggunaan metode kombinasi 
MPPT PNO Fuzzy ini didapatkan bahwa daya dari panel 
surya mendekati sepenuhnya terserap ke beban. Ini dapat 
dilihat dari hasil PmaksPV (keluaran panel surya) dan 
(keluaran dari konverter boost) yang nilainya mendekati 
100 Watt.
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